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1. Eieleitung 
Bei der Projektierung eines 19 km langen Kanals, der 2 Seegebiete 
A und B mit uotersohiedlioheD und zum Teil sehr sohoell veräoder-
. liehen Wasserständen verbindet," sollte' seitens der Abteilung Wasser-
bau und Sobiffahrt der Forschungsanstalt zu deo svtl. auftretenden 
I Strömuogsv~rhältoissen Stellung genommen und der Eio_fluß der Str~-
muog sowie des fahrenden Schiffes auf die Kanalsohle uod die Bösohuo-
geo · uotersuoht werden. Die Strömuogsgeschwiodigkei t im Kana-l m:rt 
beschränktem Fahrwasser soll ein bestimmtes Maß eicht überschreiten, 
da sonst eine ausreichende Fahrsicherheit Dicht gegeben ist. Die 
Schiffehrt verl~ogt eioe ausreichende Sicherheit beim Begegnen und 
tiberholeo, somit eine genügend ou tzbare Breit~, ferner einen mög-
lichst geringen Sobif.fswide.rstaod bei möglichst großer FahrgesqhwiD-
digkeit, somit eine ausreichende Größe des Kaoalquersohoitts, die 
jedoch iD einem möglichst günstigen Verhältcis zu ' deo Herstellungs-
und Unterhaltungskosten stehen soll. Es e~gabeo sioh, wie bereits 
aus diesem kuXzen eioleiteodeo Hinweis zu ersehen ist, viele hy- _ 
draulisohe Fragen, auf die im Rahmen dieses Vortrages eiogegaogeo 
werden soll. Bei der Aufstellung des Projektes wurde für die Be-
rechnungen ein trapezfermigar Kanalquerschnitt mit 22,0 m Sohl-
breite und einer Böschungsneigung von 1 : 3 sowie eine mittlere 
Wassertiefe von 4,?0 m zugrunde gelegt. Aus technologischen Gründeo 
wurde später noch als 2. Variante ein Rechteckprofil mit 28 m 
Breite und 4 m Wassertiefe mit io die Untersuchungen einbezogen. 
Die Anforderungen der Binneoschiffahrt haben schrittweise zu dem 
trapezförmigen Regelquerschnitt von F = 117 m2 für das 1000 t-
Sohiff geführt. Bei einer Sohlenbreite von 25 m, ' eioer Böschungs-
neigung voo 1 : 3 hat das Profil eine Wassertiefe von 3,50 m. Für 
das trapezförmige Profil des projektierten Kanals wurde ein Quer-
schnitt von 136 m2 festgele-gt. Aus diesen kurzen Angaben ist be-
reits zu ersehen, daß die für den Kanal vorgesehene Querschnitts-
fläche die gleichen Sicherheiten bei 2 schiffigem Betrieb wie das 
für die Biooensohiffahrt festgelegte Regelprofil bietet. 
2 . Wasserstandsverhältnisse 
Nach hydrologischen Untersuohungen liegt im Mitt~l während 7 Monaten 
des Jahres der Wasserspiegel im Seegebiet B höher, so daß im KaDal 
ein Gefälle zum Seegebiet A-vorhaoden ist. Nach den mittleren 
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monatlichen Wasserstandsunterschieden beträgt das Gefälle im 19 km 
langen Kanal im Durchschnitt 6 - 7 cm. In den Sommermonaten sind 
die Wasserstände ziemlich ausgeglichen. Bei größeren Pegeldifferen-
zen dagegen ist das Gefälle in der Regel vom ::;eegebiet A nach B hin 
gerichtet. Die maximale Differenz kane nach dee Beobachtuegeo 
1,55 m betrag~n u-nd es kaon mit eieer-maximalen Ste~ggeschwiodigkeit 
von 40 cm/h im Seegebiet A gerechoet werden, w~threod im Seegebiet 
B mit eicer groß'en Retentionsfläche dagegen nur zeitlich 1·angsame 
Veränderungen des Wasserspiegels eictretec. W~sserspiegeldifferenzen 
von 15- 20'cm, die, wie später gezeigt wird, schon eioen wesent-
lichen Eiefluß auf die Geschiebebewegung haben, ,treten verhältnis-
mäßig häufig auf. 
I 
3. Geschwindigkeiten und Gefälle 
Die im Kanal auftretenden Strömungen werden ungleichförmig, ic-
stationär und entsprechend d~n Wasserspiegelschwankungen an den 
öeiden Endpunkten sehr wechselnd ~ein. Beim An;teigep des Waaser..L 1 
spiegels wird sich im Kanal ein Fließvorgang in Form eines Schwalles 
einstelle~. Da die Schwallgeschwindigkeit c ·= fit' ist, wobei 
t die Wassertiefe darstellt, braucht der Schwall bei 4 m Wasser~ 
tie~e und 19 km Kanallänge die Zeit T = ~ ~n sek, um den 
Kanal zu durchlaufen. T = 3040 sek ~ 50 min. Wenn der erste vom 
Seegebiet A _in den Kanal eintretende Schwall am Seegebiet Bein- . 
, trifft, kann sich der Wasserspiegel im Seegebiet A im äußersten 
Fall um etwa 40 ~m erhöht haben. Gemäß diesem Wasserspiegelgefälle 
wird sich nach 1 Stunde eine entsprechende Abflußgeschwindigkeit 
einstellen, die an der Mündung zum Seegebiet B am größten ist, . da 
sich der Wasserspieg!>l ie diesem S.eegebiet mit seiner großen Re'ten-
tionsfl.äche eicht we.seotlicb erhöht. Es wird sich somit ohne Ein-
bauten im Kanal bei ständiger Zueabme des Wasserspiegels im Seege-
biet A der Abfluß durch dee Kanal mehr ued mehr steigere. 
Bei eieer Wasserspiegeldiffeleoz von LI h = 1, 5.!5 m liefert eine 
Berechnung mit der Brahms-Checyschee Fließformel v = k ~ 
bei Annahme· des Wertes k = 49 mY 2;s nach Krey für ~anäle aus 
~ ~ 
feinem Sa~d ohne seitlich~ Einbauten den Wert v = 0,99 m/s für 
den Eint;ri ttsquerschnitt am s:egtlbiet B • Der Abfluß beträgt dann 
128,6 m3;s. Geschwindigkeitee. ie dieser Größenordnung haben eine 
wesentliche Einwirkung auf die Kanalsohle, besonders wene sie aus 
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Feiosaod besteht und eicht befestigt wird, oder weoo eicht durch 
Eiebau eioer Schleuse für eioe wesentliche Mioderuog der Durchfiuß-
geschwindigkeit gesorgt wird. Die folgende Abschätzung der Ge-
schiebefracht bei verschiedeneo Wasserspiegeldifferenzen soll die 
Bedeutung des Geschiebeproblems zeigeo, welches oft voo deo Prak-
tikern unterschätzt wird. 
~ 
Die Forschungsanstalt hat auf Gruod voo 6 Großmodellversuchen · mit 
Feiesand (siehe Abb. 1 - 5) eine speziell für feioes Geschiebe gel-\ 
tende-Forme~ für die Geschiebefracht G aufgestellt, im Gegensatz 
zu anderen bekaooteo Formeln voo Schoklitsch, Meyer-Peter u. a., 
die für gröberes Material aufges.tell t wurdeo. 
G 15 • i'/ 2 • (q - ll. ) 
. 0 
Führt mao q = v • f 
vernachlässigt wegeo des feioeo Materi3ls 
deo Kaoal eioe Beziehung zwischen G und 
G=B,9·.1h 
ein, uod 
q0 , so. ergibt sich für 
' h ·voo: 
wenn t:J. h io m eiegesetzt wird. Verschiedene Werte von Llh und G 
wurdeo io der Tabelle 1 zusammengestellt. 
.4h m qos ll1 [j2 O.J O,'t as 0.6 0,7 0,8 qg fO 1,1 12 tJ 14 1,5 16 17 
6 ~h qltl/5 Cl890 118 2,670 4560 lt,45 5~ 6,230 7,120 8,110 8,9 ~75 1Q65 11,6 12,5 1# ~ ~ 
. 
Tabelle 1 
Die Tabelle 1 zeigt, daß bereits bei kleineren Wasserspiegeldiffe-
reozeo uod_ läogereo Laufzeiten bemerkenswerte Geschiebebewegungen 
io beiden Richtuogeo auftreten köooeo, die zu starken Aolaoduogeo 
io deobeiden Austrittsquerschnitten führen. Außerdem ist mit Kol-
kuoge~ zu rechoeo, die evtl. die Böschuogeo gefährden. Io diesem 
Fall ist daher bei freiem Durchfluß entweder eioe Sicherung der 
Sohle uod der Böschuogeo vorzus.eheo, oder, weoo zunächst von dieser. 
Maßo~hme abgesehen wird, bei späterer lobetriebeahme des Kanals 
eioe laufende Überwachung der Sohle durchzuführen, um gegebeceo-
falls zu baggere, oder, weoo die laufenden Baggerkosten zv. hoch wer-
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den, einer nachträglichen Sohlensicherung cäherzutreten. Nach 
Krey z. B. ist i = ~ für lebhafte Geschiebebewegucg. Da 
t • i = ~ , wird d = ~ und bei v = 1 m/s ucd k ~ 49 mY2;s 
k k 
wird d = 0,0033 m , d. h. Ki es mit . einer Körnung von 5 mm bleibt 
liegen. 
Wie noch gezeigt wird, sied auf jeden Fall wegen der Eieflüsse des 
fahrenden Schiffes auf die Böschucgen, speziell durch die wahr~ 
seneielieh häufige Schiffsfolge ucd durch evtl. häufige Begegoungec 
und Überholungen, die Kanalböschungen b.ei trapezförmigem Profil bis 
herunter zur Kanalsohle zu sichern. Auf jeden Fall sollten bei uD-
gesicherter Sohle ac den Mücducgec Geschiebefänger in Form von Gru-
ben von etwa 1 m Tiefe und 50 m Länge vorgesehen werden. Diese Be-
trachtungen beziehen sich auf eicec Ka nal ohce. B ~cbauten, wie Flut-
tore oder Schleuse, die bei starken Gerallescbwa nkuogen verwendet 
werden, um die Strömucgsgeschwicdigkeitec und die dadurch bedingten 
Geschiebebewegungen abzuschwächen, bzw. die festgelegte Wassertiefe 
im Kanal zu garantieren. Es soll daher zu deo Vor- ucd N.achteilen 
der verschiedenen Varianten, wie 
a) Kanal ohne Schleuse 
b) Kaoal mit 1 Schleuse bzw. 2 Fluttoren 
c) Kanal mit 1 Noostopschleuse 
I 
d) Kanal mit 1 Fl)lttor 
e) Kanal mit 2 Schleusen 
Stellung genommen werden. Bei dieser Uctersu.::hucg sind noch eicht 
die durch das fahrende Sc~iff bedingten Eieflüsse auf die Kanal-
so~le und die Böschungen berücksichtigt. Sie kommen bei allen Vari-
anten noch zusätzlich hinzu. 
4. Vergleich verschiedener Eiebautee 
a) Kanal ohne Schleuse 
Der Kanal ohne Einbautee hat folgende Vorteile: 
Schnellere Inbetriebnahme 
\ Keine Hinderung der Schiffahrt durch Eiebautee 
Fortfall des Schleuseopersooals, de~ Reparatur und Wartungskosteo. 
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Nachteile: 
Behinderung der Scbiffahrt bei großen Strömungsgeschwindigkeiten 
Starke Geschiebebewegung 
Höhere Deiche gegenüber der Ausführung ohne Schl&use 
Versalzungsgefahr 
Höhere Strömungsgeschwindigkeiten im Kanal als bei den übrigen 
Varia.nten 
und demnach auch größere Veränderungen der Wasserstände als bei 
den übrigen Varianten 
Erhöhter Treibstoffverbrauch gegenüber den anderen Varianten. 
b) Kanal mit einer Schleuse am Seegebiet A 
Der Kanal steht mit dem Seegebiet B in direkter Verbindung. 
Wie bereits erwähnt, braucht die Schwallwelle etwa 50 Minuten 
für den Weg durch den 19 km lange_n ~ana l bej_ einer Wassertiefe 
von 4 m. Die in dieser Zeit eintrete1de Erhöhung oder Abnahme 
des Wasserspiegels im Seegebiet B ka.JD sich somit auswirken und 
zu verhältcismä~ig geringen Eie- bzw. Ausströmungen im Kanal 
führen,. Die Geschiebebewegung wird 'gering sein, da im Seegebiet 
B nur langs~me Veränderungen des Wasserspiegels erfo~gen. , Ver­
hältcismäßig schnelle •asserspiegeläcderungen im Seegebiet A 
werden vom Kanal ferngehalten. 
Die Vorteile der Schleuse gegenüber der vorhergehenden Variante 
sind ~omit folgende: 
Die hohen Wasserstandsveränderungen im Seegebiet A werden vom 
Kanal ferngehalten 
Die Deicherhöhungen längs des Kanals sind bedeutecd geririger 
Geringe Gescbiebebewegucg, somit~ine Sicherung der Sohle . 
Einfache Ausführung der Schleuse, da nur 2 FJ.u+-tore erforderlich 
sied. Es ist keine betoniert~ Schleusenkammer notwendig. 
Geringere Strömungsgeschwindj.gkeiten im Kanal, somit geringerer 
Treibstoffverbrauch·. 
Nachteile: 
Behinderung der Schiffehrt- somit größere Wartezeiten, 
höhere Personal-, Reparatur- und Wartuogskosten~ 
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c) Kanal mit einer Nonstopschleuse 
\ 
Wird der Variante mit 2 Fluttoren nähergetreten, muß noch der 
Fall der Lage des 2. Fluttores eingehend untersucht werden. 
Soll es, wie bei jeder Schleppzugschleuse, in der N:ihe des 
ersten Fluttores etwa in einer Entfernung von 200 -250m liegen, 
oder ist es besser, eine größere Entfernung von etwa 800 -
1000 m vorzusehen? Im letzteren Fall ergeben sich für die Schiff-
fahrt wesentliche Vorteile. Z.unächst wird darauf hingewiesen, 
daß genügend Zuschußwasser für die Füllung der Nonstopschleuse 
vorhanden ist. Die Schiffahrt kann bei dieser Variante und bei 
den gewöhnlich auftretenden niedrigen Wasserspiegeldifferenzen 
zwiE!chen den Seegeb-ieten _A und B ohne wesentlichen Aufenthalt 
durchgeführt werden. Fahren z. B. eine größere Anzahl Schiffe -
in erster Linie Selbstfahrer- durch das 1. am Seegebiet A ge-
legene Fluttor in die Schleuse, kann bereits das 2. Fluttor 
geöffnet werden. Haben die Schiffe das 1. Fluttor passiert, wird 
dieses geschlossen und während der Fahrt der Schiffe durch die 
Schleuse gleicht sich der Wasserspiegel der Schleuse mit dem 
Kanalwasserspiegel aus. Dieler Fall wurde bereits prinzipiell 
an einem Großmodell in der Versuchsanstalt Potadam der For-
schungsanstalt untersucht. Die Versuche wurden in einem 140 m 
langen, 3 m breiten Kanal mit muldenförmigem Profil <!_u'rchgeführt. 
In der Mitte de.s Kanals befand sich ein Schütz, welches plötz-
lich gezogen w ~ rden konnte. Der gesamte Kanalquerschnitt wurde 
dadurch freigegeben und es zeigte sich, gemäß Ab~~ 6 , daß die 
im Unterwasser auftretende Schwallwelle von der Wasserspieg.el-
differenz und vom Öffnungsquerschnitt abhängt. Bei einer Wasser-
tiefe von 4 m ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwall-
welle c = -{it: = 6,3 m/s und bei der im allgemeinen gerin-
gen Niveaudifferenz ist die Höhe des Schwallkopfes verhältnis-
mäßig gering und~wie das folgende Beispiel zeigt, wah~ s cheinlich 
ohne wesentlichen Einfluß auf dte fahrenden Schiffe und die 
befestigten Kanalböschungen. Gemäß~ sei links die Schleuse, 
rechts der Kanal angenommen. Durch das plötzliche Öffnen des 
Schützes bildet sich eine Schwallwelle mit der Höhe h2 , die 
sich mit der Wellenschnelligkeit 
I 
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bewegt. Im Oberwasser bildet sich eine Suokwelle, die sich mit 
der VI elleeschnelligkeit 
c1 ~ i g (H1 + ~ h1) ' 
durch die Schleuse bewegt. Im~ereich des Schützes wird die Druck-
höhe b. H , da es sich um einen freien Ausfluß hande·l t, i n die sta-
v 2 LlR . 
tische Höhe · ~ ~H und die Geschwindigkeitshöhe 2! =-,- aufge-
teilt. Geht man von diesen Voraussetzungen aus, die zunächst nur 
zur Abschätzung der evtl. auftretenden Schwallwellen dienen sollen, 
da die Schwallwellen eine größere Wirkung als die Suckwellec haben, 
so ergibt sich folgende Gleichung für die Bestimmung von h2 
q-= c2 • h2 = c1 . h1 = ~ 2g • ~H . ~ llH = ~ g (Hz + ~ h2) • h2 ~ 
Unter der Aceahme, daß 3 . 2 h2 klein gegen H2 sei, wird 
2C!H ~ 2g ~ 
h2 
., 
g • H2 
Bei H1 = 4 m und bei verschiedenen Wertee von LIH ergeben sich 
gemäß nachsteheoder Tabelle 2 die entsprechenden Werte für h2 • 
H1 H2 llH b.2 h' 2 
' m m m m m 
4 3,9 0,1 o,oosg 0,0029 
4 3,8 0,2 0,0253 0,0084 
4 3,7 0,3 0,047 0,016 
4 3,6 0.,4 0,072 0,024 
4 3,5 0,5 0,104 0,035 
4 3,4 0,6 0,137 0,046 
Tabelle 2 
\ 
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Die Werte für h2 sind verhältnismäßig niedrig und sie gelten für 
den Fall, daß plötzlich der gesamte Querschnitt freigegeben wird. 
Bei eieem Fluttor ist jedoch nur eio Teil geöffoet. Uoter der A·n-
·nahme, daß bei den verschiedeneo Druckhöhen nur 1/3 der Kaoalbreite 
freigegebeo wird, werdeo sich die Wellenhöhen auf h2 ' = 3 h2 er-
oiedrigen. Selbst bei plötzlicher Öffouog des Fluttores sind somit 
die Schwallwelleo noch verhältnismäßig niedrig und werdeo trotz der 
hohen .. Fortpflaozungsgeschwindigkei ten, die im Bereich von 5, 75 -
6,1 m/s liegen, sich kaum auf die Steinschüttung der Kanalböschungen 
auswirkee. Es ist somit möglich, das Fluttor bei eieer Höheediffe-
reez 6.H bis 0,5 m verhältnismäßig schnell zu öffnen ued somit 
günstige Schiffahrtsbediogungeo zu schaffen. 
Zwischee Fluttor 2 und Fluttor 1 tritt eiee Suekwelle auf, die zu 
eieem Wasserspiegelgefälle ie diesem Kanalquerscheitt führt, welches 
die ie der Schleuse befindlichen~chiffe eicht wesentlich beein-
flußt, da das zuerst am Fluttor beim Öffnen auftretende starke Ge-
fälle sich, wie die bisherigen Großmodellversuche der Forschuegsan-
stalt gezeigt haben, in kurzer Zeit weseetlich verflacht. Fahren 
die Schiffe z. B~ mit einer Fahrgeschwiedigkeit von 2 m/s, benötigen 
sie für 1000 m vom 1. bis zum 2. Fluttor etwa 8,4 Minutee. Eie 
Öffnen des 2. Fluttores pflanzt sich io beid ~ o Richtungen als 
Schwall und Suek mit v = 6,3 m/s fort, so daß der Sunk am 1. Flut-
1QOO . tor ie t = ~ = 2,7 m1n .• angekommen ist. Es ist somit genügend 
Zeit vorhanden, während ·der langsamen Fahrt der Schiffe durch den 
1000 m laegen Abscheitt vom 1. zum 2. Fluttor in Nonstop-Fahrt, den 
Wasserspiegel zwischen 4er Schleuse und dem Kana~ auszugleichen. 
Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 1 m/s benötigt z. B. ein Schiff 
16,7 Minuten zum Durchfahren des Schleusenbereichs von 1 km Länge. 
Soll im umgekehrten Fall, wenb der Wasserspiegel im Seegebiet A 
niedriger als im Seegebiet B ist, das Fluttor 1 geöffeet werdee, um 
eine Durchfahrt der durch das Tor 2 in die Schleuse eingefahrenen 
Schiffe zu ermöglichen, treten ähnliche Verhältnisse wie vor auf. 
Die 2. etwas ,/abweichende Variante besteht darin, bei höherem Wasser-
spiegel im Seegebiet A den Schleuseobereich von 1 km Länge, der das 
niedrigere Wasserspiegelniveau des Kanals hat, auf das Niveau des 
Seegebietes A zu bringen. :Hierbei wird bei Öffne·n des Fluttores 1 
ein Füllvorgang im Schleuseobereich eintreten, der von der vorher 
behandelten Variante insofern abweicht, als beim Füllen das Wasser-
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Spiegelniveau des Seegebietes A, abgesehen vom Übergangsbereich 
zum Kanäl, erhalten bleibt, während es sich beim Füllen von der 
Kanalseite her oder Entleeren in Richtung des Kanals ändert. 
Auch dieser Fall wurde bereits modellmäßig unters.ucht. Die 
Abb. 8 zeigt eine Schwallwelle in einem rechteckigen Kanal. Bei 
diesem Versuch wurde der Oberwasserspiegel nahezu konstant ge-
halten und die Niveaudifferenz zwischen Ober- und Unterwasser 
betrug 50 cm. 
Aus den kurzen Hinweisen ist zu erseh~n, daß sich die Forschungs-
anstalt bereits 'dem Problem der Schwallwelle gewidmet hat und 
daß erforderlichenfalls noch weitere grundlegende Untersuchungen 
mit den vorhandenen Versuchseinrichtungen durchgeführt werden 
können. 
d) Kanal mit 1 Fluttor 
Es wurde während der Projektierucg auch die Frage aufgeworfen, 
ob nicht 1 F·luttor genügt, welches bei plötzlichen Wasserstands-
veränderungen im Seegebiet A geschlossen wird, im übrigen aber 
bei den kleineren Wasserspiegeldifferenzen zwischen den Seege-
bieten A und B ständig geöffnet bleibt. Hierdurch könnten die 
großen Durchflußgeschwindigkeiten im Kanal, die zu starken Ge-
schiebebewegungec führen, vermieden werden. Zu dieser Variante, 
die auf den ersten Blick eicht so aufwendig erscheint, ist 
folgendes zu sagen: Welche Öffnungsbreite soll das Fluttor er-
halten? Im allgemeinen wird man zunächst dazu neigen, die 
gleiche Öffnungsbreite wie bei dem Schle~sentor anzusetzen. 
Angenommen, es wäre eine Öffnungsbreite von 14m gewählt, so 
steht bei einer Wassertiefe von 4 m nur ein durchflossener Quer-
schnitt fTor von 56 m2 zur Verfügung. Di,e folgende · Tab.elle 3 
zeigt die im Kanal sowie im Tor bei verschiedenen Wasserspie-
geldifferenzen ~h zwischen den beiden Seegebieten auftreten~ 
den Durchflußgeschwindigkeiten vk und vTor 
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Llh k vk fk qk fTor vTor 
m m'12js m/s m2 m3/s m2 m/s 
0,1 49 0,224 136 30,4 56 0,55 
0 '15 49 0,276 136 37,6 56 0,67 
0,2 49 0,32 136 43,5 56 0,78 
0,3 ,r 49 0,39 136 53 56 0,95 
0,4 49 0,45 136 61 56 1 '1 
0,5 49. \ o, 5 136 68 56 1 ,21 
0,6 49 0,55 136 75 56 1,34 
Tabelle 3 
Bei einem Schiffsquerschnitt von 9 m Breite und 2 m Tiefe ergibt 
sich bei einem Vergleich mit dem Durchflußquerschnitt am Tor ein 
Querschnittsverhältnis von 1 : 3. Versuche in der Versuchsanstalt 
Karlaberst der Forschungsanstalt ~rgaben bei m = 3 folgendes: 
"Bei 4 km/Std."" 1.,1 m/s Fahrt des Schiffes in ruhendem Wasser 
betragen die Absenkung 12 cm, die Rückstromgeschwindigkeit 
vr = 0,90 m/s und die Einsinktiefe ~ ~ cm. 
Bei 6 km/Std. ~ 1,67 m/s in ruhendem Wasser sind: vr ~ 1,70 . m/s, 
Einsinktiefe ~ 20 cm, Absenkung 45 cm. 
Die~er Punkt ist bereits als sehr kritisch zu bezeichnen, denn 
~r liegt bei der Widerstandskurve bereits auf dem Anfang des stei-
len Astes. Bei einem Einzelfahrer -wird er noch bei einer niedrige-
ren Fahrgeschwindigkeit liegen, ~nd zwar etwa bei 5 km/Std. 
1,4 m/s. 
Würde sich im Tor eine Geschwindigkeit von vT'or 0,55 m/s ein-
stellen (siehe Tabelle 3 erste Zeile), kommt ein Schiff, welches 
eine Fahrgeschwi ndigkeit von·· 4 km/Std. ~ 1,1 m/s hat, in den Be-
reich des kritischen Punktes, denn die Relativgeschw:!.~digkeit be-
trägt vrel = 1,1 + 0,55 = 1,65 m/s • Das Schiff würde sich dabei 
evtl. nur noch mit max. etwa 1,1 - 0,55 = 0,55 m/s vorwärtsbe-
wegen, evtl. noch langsamer, und außerdem gar nicht unter diesen 
Umständen den Kurs halten können, da kaum mit einer gleichmäßigen 
Durchströmung des Torquerschnittes zu rechnen ist. Um auf günsti-
gere Verhältnisse zu kommen, muß daher der Torquerschnitt bedeutend 
erweitert werden. Würde der 'volle Kanalquerschnitt gewählt, ergeben 
sich Durchflußgeschwindigkeiten vTÖr , die gleich vk sied. In 
diesem Fall kann, da auch m größer als 5 wird, bei jedem Wasser-
-spiegelgefälle gefahren werden. Da eine große Toröffnung aus tech-
nischen Gründen eicht diskutabel i~t, ergibt sich die Notwendigkeit, 
eine Toröffnung von 14 m für die Schiffahrt zu wählen und daneben 
noch weitere Toröffnungen vorzusehen, um den Durchflußquerschnitt 
zu erhöhen. In diesem Fa}l sied zahlreiche Varianten möglich, wobei 
zu bedecken ist, daß die Wa::?serspiegeldifferenzec in beiden Rich-
tungen auftreten können. Schiffahrtstechnisch wären 2 gleichgroße 
Öffnungen von je 14 m Breite günstig. Mit dieser Anordnung kann 
bereits während des Schiffahrtsbetriebes vorreguliert werden. Be-
steht z. B. zwischen beiden Seegebieten eine Niveaudifferenz von 
40 cm, so ist am Tor, wenn es in der ~litte des Kanal_s liegt, bei 
vollem Durchfluß noch eine Niveaudiffere1z von 20 om vorhaoden. 
Es kann also das Tor stets so abgesenkt oder geöffnet werden, daß 
bereit~ eine geringe Niveaudifferenz vom Kanalanfang bis zum Tor 
besteht und dadurch bereits eine Durchströmung des Kanals vorhanden 
ist, die noch keine wesentliche Geschiebebewegung im Kanal verur-
sacht. Nähert sich ein .Schiff dem Tor, so kann mit dem weiteren 
Absenken der Klapptore oder dem vollen Öffnen der Schiebetore be-
gonnen werden. In vielen Fällen, besonders bei kleinen Niveau-
differenzen, wird es vielleicht nur notwendig sein, eine Öffnung 
verschlossen zu halten und die ac·dere entweder ganz offen oder 
z. T. geöffnet zu lassen. Bei Annäherung des Schiffes braucht dann 
nur noch der geschlossene Querschnitt freigegeben zu werden. 
Aus diesen Au.sführucgen ist zu ersehen, daß ein Fluttor. grucdsä't·z-
lich möglich ist, daß seine Ausführung aber, um einen laufenden 
Schiffahrtsbetrieb ohne wesentliche Unterbrechungen zu garantieren, 
sehr aufwendig ist, da es eine große. Öffcucgs,brei te haben muß. 
Diese Lösung ist daher in schiffahrtstechnischer Hinsicht nicht 
günstig. 
'. 
' 
/ 
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e) Kanal mit 2 Schleusen 
Da die Variante mit einer normalen Schleuse bzw. mit Noostop-
schleuse bereits günstige Schiffahrtsbedicgucgee schafft, wird· 
auf diese Variaeta mit 2 Schleusen eicht eingegaegec, da diese 
Lösung ke:t,oe we-sentlichen Vorteile bringt, 1sehr aufwendig ist 
ued die Schiffahrt stark behiodert. 
5. Die rEieflüsse des fahreodec Schiffes 
Das fahrende Schiff erzeugt Bug- ucd Heckwallee, die als Druck und 
Sog auf die Ufer der Wasserstraßen ued ie verstärktem Maße auf die 
Ufer der relativ schmalen Kanäle einwirkee. Durch die Rückströmung 
entsteht am Ufer eice Welle, die Absenkungswelle, welche mit der 
Schiff~geschwicdigkeit fortschreitet ued als Sog wirkt. Dieser Sog 
ist die stärkste der acgreifendec Kräfte •. Icfolge des Soga fließt ' 
das Wasser aus d~r Böschung ucd der Befestigung heraus und kacn 
dabei die feicee Teile des Untergrundes und_ der Befestigung heraus-
reißen, wenn sie eicht durch einen filterförmigec Aufbau der 
Deckueg oder durch eice acder·e geeigcete Baumaßeahme zurückgehaltee 
werden. Die Ab~eckungswelle und der Rückstrom rüttele an den Stei-
cen ued könnee bei eicht richtiger Wahl der Steingröße lo·se Steine 
herausreißee. DieGa Zone des Sogs reicht im wesentlichen von 50 cm 
über bis 70 cm unter den Wasserspiegel und eimmt nach unten in 
der Stärke ab. Der Angriff des Stoßes der Bug- und Heckwellen ist 
ie der Wasserspiegellieie am stärksten. Je glatter die Böschun~ 
ist, um so höher läuft die Welle auf. Die Stoßwirkung eimmt ab.er 
nach oben und nach unten schnell ab. Die Zone des Wellenschlages 
kaec etwa von - 50 cm bis + 50 cm, auf rlie Wasserspiegellinie be-
zogen, angesetzt werden. Je flacher und rauher die Böschung, desto 
stärker ist die Neigueg der Welle zu branden. Je flacher ued 
glatter die Böschung, um' so mehr läuft die Welle hoch und kann 
evtl. den oberen Teil der Böschung durch Hinterspülung gefährden. 
Je steiler und glatter die Böschung, desto stärker ist der Wellen-
schlag und um so plötzlicher die Energieumwandlung und der Sog. 
Die \Yelleeenergie hängt entscheidecd voe der Walleehöhe a·b, da die 
Energie proportiocal dem Quadrat der Wellenhöhe ucd proportional 
der Wellecläcge ist. Wird die Wellenenergie durch Vergrößerung der 
Walleehöhe erhöht, so kacc der Zustand eintreten, daß die Bö-
schucgssicheruegec eicht mehr stacdhaltec. Besonders im Augenblick 
'-. 
! 
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des Braodeos wird die gesamte Energie frei und setzt sich ic Strö-
mung um. ·Gerade ic den letzten ,Jahrec ergab sich eice verstärkte 
Beacspruchucg der Böschucg durch die Erhöhung der Fahrgeschwicdig-
keit der Fahrzeuge, dec erhöhten Verkehr, die zahlreicbec Begegcun-
gec ucd Überholucgec, deo laufecd absteigecdec Anteil der Selbst-
fahrer am Verkehr, die Vergrößerucg der Schleppkraft der Schlepper 
in Verbicducg mit der Vermehrung der mittleren Kahnraumgröße und 
dadurch in. verschiedenen Ländern die Notwendigkeit, standfestere 
Böschungen zu schaffen. Glaubte. man früher, mit einer durch Stein-
schtittucg, Steinpackung oder !flasterc geaichertec Böschungsneigung 
1 : 2 bis 1 : 2,5 auszukommen, so ergab sich durch die heutigen 
Verkehrsverhältnisse eine Böschucgaceiguog von 1 : 3 bis 1 : 4. mit 
einem stärkeren Steicschutz, ·wecc keine zusätzlichen Maßnahmen zur 
Festlegucg der Steinbefestigung erfolgen. Jede Abflachucg der 
Böschung bedingt aber Mehrkosten, eicht nur bei der Herstellung, 
sondere auch bei der laufenden Ucterh1ltung. Außerdem treten auch 
hydraulisch ungücstigere Verhältnisse ic bezug auf die Rückströ-
mungsgeschwicdigkeit ein, die den Reibungswiderstand und den Ge-
fällewiderstacd des Schiffes ergibt. 
Von der Oberflä'chenbeschaffenheit hängt die Schluckfähigkeit der 
Deckung ~b, also die Fähigkeit der Deckung, die Welle durch "Auf-
saugen" zu vernichten. Steinpackungec habec eine große Schluck-
i'ähigkeit, Granitpflaster eine geringe und z. B. Klickerpflasterung 
und Bitumendecken keine Schluck~ähigkeit. 
Die Einwirkucg 'des Eises auf die Böschung in der Wasserspiegel-
lieie macht sich auch bei dem Schiffahrtsverkehr bemerkbar. Die 
Eisschollen köcceo durch den Rückstrom am Ufer entlang geschoben 
werdec und Beschädigungen hervorrufen, oder die Schollec sied am 
Ufer festgefroren und werdec icfolge der Wasserspiegeländerung durch 
die Abseckungs-, Bug- und Heckwellen aus dem Ufer zusammen mit den 
Schüttsteinen herausgebrochen. 
Am Deckwerk köncec 3 Gebiete ucterschiedec werden._Die Überwasser-
zone, die Wasserweohselzoce und die U_cterwasserzone. Der Rückstrom 
des Wassers, welches vom fahrenden Schiff verdr~cgt wird ucd sich 
seitlich sowie unter dem Schiffsboden ectgege _ ~gesetzt zur Fah ~ ~t­
richtucg bewegt, wirkt auf di~ gesamte Querschcittsbegreczucg. 
Somit steht die Sohle auch unter dem Angriff der ~ückströmucg. 
Zusätzlich kommen noch Angriffe des Schraubecstrabls auf die Unter· 
, 
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wasserböschuog und auf die Sohle bio~ und örtliche Schäden durch 
Schiffsberührungen durch sohlecht steuernde Schiffe oder beim Fest-
machen wegen Nebel. Der Rückstrom ist seilier Grö-ße nach abhängig 
von der Schiffsgeschwindigkeit und der Querschnittseineoguog des 
Kanals durc~ den grQßten Schiffsquerschoitt. Infolge der ~eschleu­
niguog des zurückströmenden Wassers tritt eine Spiegelabs~okung ein, 
welche mit dem fahrenden Schiff in gleicher Ge~chwiodigkeit fort~ 
schreitet. Die bei einem trapeiförmigen Profil auftreten'den Rück-, 
stromgeschwindigkeiten, Bugwallee und Abseokungen sind für 6 ver-
schiedene Schiffstypen io den Abb. 9 - 12 zusammengestellt, aus 
decen zu ersehen ist, .daß es bei dem gewählten Kanalquerschnitt eine , 
maximale Schiffsgeschwindigkeit gibt, die aus ökonomischen Grü~den 
eicht überschritten werden sollte und die wesentlich von dem Ver-
hältnis: Kanalquerschnitt zu Schiffsquerschnitt sowie von de~ Ver-
hältnis: Wa~sertiefe im ' Kanal zu Eietauchtiefe des Schiffes ~bhängt. 
Außerdem ist zu ersehen, daß bei Schiffsbegegnungen und Überholungen 
· erheblich mit der Fahrgeschwindigkeit zurückgegangen werden muß, 
da in diesem Fall das Verhältnis: Kanalquerschnitt zum Querschnitt 
beider Schiffe berücksichtigt werden muß. Außerdem tret~o · bei 
schneller Vorbeifahrt ungünstige nautische Verhältnisse auf, da die 
Steuerfähigkeit der Schiffe iofolge starker Rückströmungen zwischen 
den Schiffen wesentlich beeinträchtigt w ir~. Abb. 9 zeigt die Be-
/ 
ziehuog der Spiegelabseokuog in Abhängigkeit voo· der Schiffsge-
schwindigkeit vs , sowie die ~abei auftretende Rückst.romgeschwio-
digkeit vr in Abhängigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit vs 
In ä hnlicher Form verläuft auch die Schiffswiderstandskurve, die in 
eogem Zusammeohaog mit den auf Abb. 10 und 11 . dargestellteo Schiffs-
welleohöheo H bei verschiedeneo Schiffsgeschwindigkeiten v
8 
s.teht. Während die nach Bo·jitsch ermittelte VIelleehöhe auf Abb. 10 
dargestellt wurde, ist die oach der sowjetischen Baunorm 92-60 
ermittelte Kurve in der Abb. 11 e*thalteo. Die auf Abb. 11 darge-
stellte Kurve stimmt besser mit den bisher in der Forschungsacstalt 
enthalteoeo Versuchswertee übereio. Die Kurve,o zeigeo, daß mit 
kleioereo Schiffstypen größere Fahrgeschwindigkeiten zulässig sind. 
Die Grenze dürfte bei Einzelfahrt bei etwa 8 km/h liegen •. Abb. 12 
gibt- einen Vergleich für die Fahrbedingungen bei Einzelfahrt uod 
bei Begegouogeo für deo Plauer-~aßkaho. Bei einem Rechteckprofil 
ergebeo sich die auf den Abb •. 13- 16 zusammengestelltec Verhält-
nisse. Das Rechteckprofil ist bei häufigen Begegnungen und Über-
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' holungen hydraulisch günstiger, jedoch im allgemeinen gegenüber dem 
Trapezprofil aufwendiger. Da der Kanal jedoch our im Naßverfahren 
hergestellt werden kaoo uod Heidesand stark anfällt, wurde auch das 
Rechteckprofil mit als Variante in das Projekt eingeschlossen. 
Im Rahmen dieses Vortrages soll auch auf die Untersuchungen über 
die Ein~irkuog des Propellerstrahle auf das Kanalprofil hingewiesec 
werden, über die Krey eiegehend 1m Forschungsheft 107 des VDI be-
richtete. Während die tiefliegende Einzelschraube mit einem Ruder 
ungünstig ist, zeigen das Eiosohraubentuonelheckschiff sowie der 
Doppelschraubensohlepper oder die Einzelschraube mit Doppelruder 
bessere Eigeoschafteo. Die Abb: 17 uod 18 zeigen Ergebnisse der 
Dauerversuche mit dem Oder-Havel-Kanal 1m Maßstab 1 : 12~5 io der 
Versuohsaostelt Potadam oach 200 Fahrten. Es sied hierbei Auskol-
~ngen in der Mitte der Kanalsohle aufgetreten, die jedoch bei dem 
geplanten Kanal mit 4 m Wasse;tiefe wesentlich geringer sein dürf-
ten. 
6. Die Sicherung der Ufer, Bösohutlgen gegen Wellenangriff uod Sog 
Diese Sioheruog kann nach verschiedeneo Verfahren erfolgen. Die 
Baukörper können wie folgt eing~teilt werden: 
a) glatte Abdeckung 
b) Steinschüttung 
~) Bitumen uod Asphaltverguß 
d) biologische Verbauung 
e) rechteckiger ~analquerschnitt mit Spundwäcden. 
Die Bauart richtet sich in vielen Fällen oach den z~ Verfügung 
stehenden Baustoffen. Im Rahmen dieses Vortrages soll auf diese 
Sicherungsmaßeahmen nur hingewiesec werden, da hierüber viel Ver-
öffentlichungen io der einschlägigen Literatur vorliegen. 
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Abb. 6 
Schwallwelle im Unterwasser 
eines Schützes bei mulden-
förmigem Kanalquerschnitt 
Abb. 8 
Schwallwelle im Unterwasser 
eines Schützes bei recht-
eckigem Kanalquerschnitt 
. t Schütz 
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------·-- Kanal 
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Wasserspiegelabsenkungen u. Rückstromgeschwindigkeiten 
im Kanal für verschiedene . Schiffstypen 
(ohne Berücksichtigung der Prope//erwirkung) 
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Schiffswellenhöhen im Kanal 
für verschiedene Schiffstypen 
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für verschiedene Schiffstypen 
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Wasserspiegelabsenkungen u. Rückstromgeschwindigkeiten 
im Kanal für den Pla_uer-Ha/'Jkahn (L ~55m, B=Bm, T~2m) 
(ohne Berücksichtigung der Propelierwirkung) 
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Wasserspiegelabsenkungen u. Rückstromgeschwindigkeiten 
in einem Kanal mit rechteckigem Querschnitt (Breite 26,5m, 
Wassertiefe 't,Om} für verschiedene Schiffstypen 
(ohne Berücl<sichtigung der Prope/lerwirkung) 
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Schiffswellenhöhen in einem Kanal mit 
rechteckigem Querschnitt (Breite 26,5m, 
Wassertiefe 4,0m) 
{nach BOJ/TCH) 
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Schiffswellenhöhen im Kanal in Abhängigkeit von der S~hiffsgeschwiitdigkeit 
'ff. t (. ft R ht. k r. bei verschiedenen Schi -sypen sieheAbb.11) ur· ec. ec pro il 
(nach cter sowj. Bau-Norm 9/-60) 
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Wasserspiegelabsenkungen u. Rückstromgeschwindigket!e!J 
/n einem Kanal mit rechteckigem Querschnitt (Breite 25,5m, 
Wassertiefe 4,0m) für den Plauer-Haßkahn (Länge 65m, 
Breite Bm, Tiefgang 2m) Kurvei-Einzelfahrt 
(ohne Berücksichtigung ~r ~lt!rwirkung) 1 kurve ll- Begegnun~n 
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dem Versuoh 
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